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Введение 
Одним из актуальных направлений в реа-
лизации процессов получения органической 
пищи является применение ингредиентов 
адаптогенного действия, полученных при пе-
реработке растительного и животного сырья. 
При этом важно сохранить функциональность 
питания для профилактики нарушений гомео-
стаза в организме человека [2, 6, 7]. 
В последнее время в пищевой отрасли ак-
тивно развивается производство продукции, 
обогащенной пребиотиками различной при-
роды: ди- и трисахаридами; полисахаридами; 
многоатомными спиртами; аминокислотами, 
ферментами, низкомолекулярными и полине-
насыщенными жирными кислотами, антиок-
сидантами и другими биологически активны-
ми веществами [12, 13, 15]. 
Обогащение продуктов питания чаще все-
го осуществляют для компенсации нутриент-
ных недостатков сырья, чаще всего исполь-
зуются нетрадиционные для той или иной от-
расли пищевой индустрии ингредиенты. Од-
нако в этих условиях практически не просле-
живается механизм встраивания нового ком-
понента в систему пищевой матрицы обога-
щаемого продукта и его совместимости с на-
тивными макро- и микронутриентами продук-
та. Разработки последних лет дополнили пе-
речень веществ пребиотического характера 
ингредиентами, выделенными из гидробио-
нтов. Получение новых фитокомплексов с 
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В статье рассматриваются возможности применения эффектов ультразвукового
воздействия для микронизации растительного ингредиента фукоидана, полученного из
водорослей дальневосточных океанических вод. Целью работы являлось исследование
влияния процесса микронизации сульфатированного гетерополисахарида фукоидана на
изменение дисперсного состояния в растворе и обеспечения доступности для проникновения
в клеточные системы. В качестве тестовых систем использовались молочнокислые бактерии
и дрожжевые клетки. Для микронизации использовали акустический источник упругих
колебаний прибор «Волна» модель УЗТА-0,4/22-ОМ (частота колебаний (22 ± 1,65) кГц, 
максимальная мощность 600 Вт/л). Фукоидан обладает широким спектром биологической
активности, антиоксидантными и противовирусными свойствами и др. Фукоидан имеет
разный молекулярный вес, в зависимости от способа извлечения, как правило, известны 
100~1.000 kDa. Учитывая, что фукоидан является гетерополисахаридом сложной структуры,
размеры частиц порошка при его растворении в среднем составляют (1,7 ± 1,3) мкм, что 
определяет его низкую биодоступность для активных компонентов, выполняющих важную 
роль в биохимических процессах. Для решения данной проблемы был применен метод
ультразвуковой микронизации пищевого ингредиента фукоидана (ПИФузв) в режиме 240
Вт/л в течение 3 минут, который позволил обеспечить тонкое диспергирование частиц. В 
результате ультразвукового воздействия размеры частиц переходят в разряд наноуровня и
укладываются в следующие параметры пофракционно от (376 ± 3,5) нм до (1826 ± 8,3) нм. 
Полученные данные указывают, что ПИФ благоприятствуют течению физиологических 
процессов, в поле зрения наблюдаются почкующиеся клетки. Процесс микронизации
фукоидана обеспечивает накопление в клеточных культурах запасных веществ ‒ гликогена и 
волютина. Микронизированный ПИФ позволяет сформировать характерную для йогурта 
микрофлору в достаточно высоком количестве, включающую Streptoсoссus salivarius ssp. 
Thеrmophilus (до 5,4×108 КОЕ/г) и Laсtobaсillus delbrueсkii ssp. Bulgariсus (до 4,4×107 КОЕ/г). 
Таким образом, ультразвуковая микронизация повышает эффективность биотехнологических 
процессов пищевых производств. 
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высокой антиоксидантной активностью 
(АОА) из водорослей и другого растительного 
сырья является активно развивающимся на-
правлением [3].  
В мировой науке накоплен обширный ма-
териал, свидетельствующий о применении 
полисахаридов морских водорослей и игло-
кожих в качестве лечебно-профилактических 
пребиотиков. Причем ресурсный потенциал 
этого вида сырья достаточно велик, так, моря 
Дальнего Востока отличаются богатейшими 
запасами бурых водорослей, которые оцени-
ваются в 14–16 млн тонн (Суховеева, Подко-
рытова, 2006) [4, 8, 10].  
Экстракты бурых фукусовых водорослей 
перспективны в качестве антиоксидантных 
биопрепаратов в связи с высоким содержани-
ем в них полифенолов и фукоидана, а также 
возможной ролью других биологически-
активных веществ водорослей (аскорбиновой 
кислоты, свободных аминокислот и других). 
Особое внимание уделяется сложному суль-
фатированннному гетерополисахариду бурых 
водорослей – фукоидану, который содержит 
редкий моносахарид a-L-фукозы.  
По данным Института органической хи-
мии им. Н.Д.Зелинского РАН, фукоиданы, 
содержащиеся в разных видах водорослей, 
отличаются составом и структурой (табл. 1). 
Учеными института А.И. Усовым, М.И. Била-
ном и др. проведено комплексное исследова-
ние особой группы полисахаридов ‒ фукози-
лированных хондроитинсульфатов, найден-
ных в морских огурцах. Установлено, что ве-
личина биологического эффекта в отношении 
антикоагулянтных и антитромботических 
свойств определяется именно тонкими дета-
лями структуры полимера [14]. 
А.Б. Хмельковым, Т.Н. Звягинцевой и др. 
применена ультразвуковая экстракция поли-
сахаридов из бурой водоросли Fucus 
evanescens. Авторами изучена структура и 
биологическая активность новых фракций 
фукоидана. 
Благодаря ультразвуковой экстракции из 
бурой водоросли Fucus evanescens был полу-
чен новый регулярный 1→3; 1→4-α-L-фукан. 
Он сульфатируется при С2 и ацетилируется 
при С3 остатка фукозы и проявляет противо-
опухолевую активность in vitro в отношении 
клеток карциномы толстой кишки человека, 
сравнимую с общей фракцией F1 [19]. 
Для фукоиданов из водорослей Fucus 
vesiculosus, F. evanescens, F. distichus, 
Ascophyllum nodosum характерна цепь, со-
стоящая из чередующихся (1→3)- и (1→4)-
связанных-L-фукопиранозных остатков. Фу-
коза выполняет важные биологические функ-
ции в процессах онтогенеза, клеточной диф-
ференциации, а также установлена его роль в 
формировании иммунитета и в репродуктив-
ных процессах позвоночных. Подтверждена 
антиоксидантная активность фукоолигосаха-
ридов [16, 20, 22, 23], а также эффективность 
в отношении профилактики новообразований.  
Фукоиданы растворимы в воде, не обра-
зуют очень вязких сред. Технология получе-
ния может включать в себя экстракцию водой, 
растворами кислот или солей кальция, даль-
нейшую обработку ультразвуком или микро-
волнами. Известно, что фукоидан обладает 
широким спектром биологической активно-
сти, антиоксидантными и противовирусными 
свойствами и др. [5, 24]. Несмотря на широ-
кую известность этих полисахаридов, не ре-
шен вопрос о взаимосвязи биологической ак-
тивности и химической структуры, так как 
структуры фукоиданов полностью не уста-
новлены. Отсутствует единое мнение о по-
глощении фукоидана при пероральном введе-
нии макромолекул.  
Исследования доктора Ирхимехом и др. 
показали, что при пероральном введении фу-
коидана, извлечённого из Undaria pinnatifida, 
у человека произошло увеличение концентра-
ции фукоидана в крови. Особенно когда 3 г 
75 % раствора фукоидана, извлечённого из 
Undaria pinnatifida, вводили перорально каж-
дый день, концентрация в крови была прибли-
зительно 13 мг/л. Эти результаты показывают 
на то, что различные виды фукоидана имеют 
различные функции поглощения тела при пе-
роральном введении.  
Известно, что фукоидан обладает широ-
ким спектром биологической активности, ан-
тиоксидантными и противовирусными свой-
ствами и др. [19]. Фукоидан имеет разный мо-
лекулярный вес, в зависимости от способа 
извлечения, как правило, известны 100~1.000 
kDa. Низкомолекулярный фукоидан (4 кД) 
лучше гепарина предотвращал артериальный 
тромбоз. Полученные с помощью перекиси 
водороды из высокомолекулярных низкомо-
лекулярные фукоиданы (7,8…8,3 кД) прояв-
ляют антикоагулянтную активность [5]. 
Существует несколько способов коррек-
тировки молекулярного веса фукоидана.  
В полисахариде фукоидан, в его природной  
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Таблица 1
Характеристика особенностей состава и строения гетерополисахарида фукоидана,  
выделенного из разных видов водорослей 
Результаты исследования структуры фукоиданов,  
извлеченных из разных видов водорослей 
Наименование водо-
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форме, молекулы простых сахаров прочно 
связаны друг с другом в длинные цепи, что 
делает их разложение и усвоение в пищевари-
тельной системе человека сложной задачей. 
Несмотря на это, сама природа подсказала, 
как можно относительно легко разложить 
прочные молекулы полисахарида фукоидана 
на части.  
Например, такие моллюски, как морское 
ушко и другие, способны поглощать различ-
ные морские водоросли и превращать их в 
источник энергии. Это становится возможным 
благодаря особому ферменту фукоиданазе, 
выделяемому ракообразными, который спо-
собен разрезать длинные полисахаридные це-
пи на куски. Многие новейшие препараты ис-
пользуют данный фермент для коррекции мо-
лекулярного веса фукоидана (происходит по-
нижение молекулярного веса до 500 kDa и 
менее) [9].  
Однако было бы неверным сказать, что 
чем ниже молярный вес фукоидана, тем луч-
ше. Молекулы фукоидана большого размера 
аккумулируются внутри кишечника и улуч-
шают его внутреннюю бактериальную среду, 
что служит в качестве второстепенного фак-
тора усиления иммунитета человека. Таким 
образом, коррекция молекулярного веса фу-
коидана – это сложный и ответственный про-
цесс, необходимый, чтобы увеличить лечеб-
ный эффект фукоидана. Многочисленные ис-
следования, цель которых выяснить взаимо-
отношение молекулярного веса фукоидана и 
его лечебных свойств, в данный момент про-
водятся в Японии и других странах. 
В случае применения фукоидана как био-
логически активного вещества возникают 
проблемы его активности (антигенности, од-
нородности, антикоагуляционной активности 
и т. д.), так как фукоидан представляет суль-
фатированный полисахарид с очень большим 
молекулярным весом. Как было описано ра-
нее, высокомолекулярные вещества не всасы-
ваются в организме, если не деградируют до 
самых мелких молекул. Соответственно, воз-
никает необходимость разрушить макромоле-
кулы фукоидана для обеспечения биодоступ-
ности, что определило цель исследований. 
Объекты и методы исследований 
Объектами исследования для достижения 
цели были определены: 
− ПИФ № 1 – Фукоидан из бурых водо-
рослей Kjellmaniella crassifolia, выращивае-
мых в прибрежных территориях г. Далянь 
(КНР), ферментативно обработанный для по-
лучения сырого экстракта [24]. 
− ПИФ № 2 – БАД «FUCOID POWER-U», 
содержащая фукоидан морских бурых водо-
рослей Undaria pinnatifida (мекабу) и 
Laminaria japonica (комбу) не менее 66 %, 
разработанная компанией HAEWON 
BIOTECH, INC (Южная Корея).  
− ПИФ № 3 – БАД к пище «Фуколам-С-
сырье» (ТУ 9284–067–02698170–2010) на ос-
нове полисахарида фукоидана, выделенного 
из водоросли F. Evanescens. Свидетельство 
Федерального центра гигиены и эпидемиоло-
гии Роспотребнадзора о государственной ре-
гистрации № 77.99.23.3.У.739.1.06 от 
30.01.06. Правообладателем товарного знака 
Фуколам-Fucolam является ТИБОХ ДВО РАН 
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БАД, на основании экспертной оценки Мин-
здрава России, ГУ НИИ питания РАМН реко-
мендован в качестве дополнительного источ-
ника полисахаридов (фукоидан) и раствори-
мых пищевых волокон (альгинат). 
− Дрожжи хлебопекарные прессованные 
(Saccharomyces cerevisiae ) «Люкс экстра» ТУ 
9182-038-48975583-2011, производимые ООО 
«САФ-НЕВА», г. Санкт-Петербург, Россия.  
− Производственная закваска прямого 
внесения LYOBAC YOYO 82Q. В состав ис-
пользуемой закваски входят: Streptoсoссus 
salivarius ssp. thеrmophilus, Laсtobaсillus 
delbrueсkii ssp.bulgariсus. 
В качестве источника УЗВ был использо-
ван акустический источник упругих колеба-
ний ультразвуком – прибор «Волна» модель 
УЗТА-0,4/22-ОМ, работающий на частоте 
(22 ± 1,65) кГц и выходной мощности  
180–400 Вт. 
Для оценки размера частиц использовали 
анализатор Nanotrac Ultra и Microtrac S3500 
(Microtrac Inc., США). Анализ основан на ме-
тоде динамического рассеяния света. Мини-
мальный размер частиц, обнаруживаемых при-
бором Nanotrac Ultra – 0,8 нм, Microtrac S3500 – 
0,024…2800 мкм. Результаты измерений имеют 
высокую точность и воспроизводимость. 
Исследование колониеобразующих еди-
ниц проводилось с помощью метода MALDI 
TOF MS. Изоляты микроорганизмов выращи-
вали на поверхности питательной среды агара 
Рогоза. Анализ масс-пиковых списков спек-
тров рибосомных белков проводили с исполь-
зованием программного обеспечения MALDI 
Biotyper (Bruker Daltonics, Германия). Источ-
ники из микробной коллекции DMZS (Герма-
ния), отобранные производителем, были ис-
пользованы для сравнения штаммов. Резуль-
таты были интерпретированы с использова-
нием шкалы, предложенной производителем: 
показатель Score, равный 2 и более, считался 
надежным для определения вида, в диапазоне 
от 1,7 до 2 – надежным для определения рода, 
менее 1,7 считался ненадежным [1, 17]. 
Для определения качественного состава 
микрофлоры заквасок использовали метод 
микроскопических исследований. Для иссле-
дования готовили фиксированные препараты 
сквашенных сгустков йогуртов, окрашенных 
комбинированным фиксатором [25, 26]. 
Для изучения морфологии дрожжей гото-
вили неокрашенные препараты типа «раздав-
ленная капля». Количество гликогена в клет-
ках дрожжей оценивали с помощью окраши-
вания их раствором Люголя. Для окраски 
включений зерен волютина мазки фиксирова-
ли и окрашивали по способу Нейссера.  
Результаты и их обсуждение 
Для изучения влияния ультразвуковой 
микронизации на дисперсию частиц пищевого 
ингредиента фукоидана (ПИФ), готовили 
водные растворы ПИФ 1 %-ной концентра-
ции, которые затем подвергали УЗВ мощно-
стью 240 Вт/л в течение 3 минут. Процесс 
микронизации вели с использованием охлаж-
дающей рубашки для стабильности темпера-
туры на уровне 40 °С. Данный режим УЗВ 
был определен как рациональный с учетом 
возможности настройки аппарата в ходе се-
рии прогностических исследований. 
Ультразвуковая технология была исполь-
зована Welti-Chanes J., Knorr D., Villamiel M. 
и др. в жидких пищевых средах для дегаза-
ции, активации окислительно-восстановитель-
ных реакций, экстракции ферментов и белков, 
инактивации ферментов, а также для модифи-
кации продуктов. В молочных продуктах 
ультразвук используется для инактивации па-
тогенных микроорганизмов и ферментов, го-
могенизации молока, экстракции ферментов и 
гидролиза лактозы [21, 27]. 
Активность бактериальной микрофлоры, 
используемой в технологиях пищевых произ-
водств, напрямую связана со спиртовым и 
молочнокислым брожениями. Спиртовое 
брожение – процесс превращения углеводов в 
результате культивирования дрожжей в эта-
нол и диоксид углерода. Под действием фер-
ментов дрожжей происходит превращение 
сахара в спирт и углекислый газ. Молочно-
кислое брожение является основным процес-
сом в производстве кисломолочных продук-
тов, а также в производстве ржаного хлеба. 
Достаточно часто возникают проблемы низ-
кой активности дрожжевых культур и микро-
организмов заквасок, в этой связи поиск пу-
тей их активизации весьма актуален. 
В качестве модельных биологических 
объектов были определены:  
− хлебопекарные дрожжи Saccharomyces 
cerevisiae (эукариоты, растут очень быстро и 
также быстро синтезируют белок, единствен-
ные анаэробы среди эукариот); 
− лактобактерии Streptoсoссus salivarius 
ssp. thеrmophilus, Laсtobaсillus delbrueсkii 
ssp.bulgariсus ‒ бактерии для технологии йо-
гуртов. Lactobacillus delbrueckii subsp. 
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bulgaricus получают энергию в результате го-
моферментативного молочнокислого броже-
ния. Для роста на питательных средах нуж-
даются в факторах роста и витаминах. 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus про-
дуцирует внеклеточные полисахариды и спо-
собна выживать при прохождении через же-
лудочно-кишечный тракт [18]. 
Учитывая, что фукоидан является гетеро-
полисахаридом сложной структуры, размеры 
частиц порошка при его растворении в сред-
нем составляют (1,7 ± 1,3) мкм, что определя-
ет его низкую биодоступность для активных 
компонентов, выполняющих важную роль в 
биохимических процессах. Для решения дан-
ной проблемы был применен метод ультра-
звуковой микронизации ПИФ в режиме 240 
Вт/л в течение 3 минут, который позволил 
обеспечить тонкое диспергирование частиц. 
Результаты исследования дисперсного со-
става растворов фукоиданов после УЗВ по от-
ношению к контролю (табл. 2) указывают на 
изменение размерного ряда частиц. Так, кон-
трольные образцы растворов фукоидана имели 
дисперсию с размером частиц в разряде мик-
рометров 16…104 мкм, причем пищевой ин-
гредиент фукоидан из водоросли F. Evanescens 
содержал фракции частиц наименьших разме-
ров 16,02 мкм (50 %) и 44,44 мкм (50 %). В ре-
зультате ультразвукового воздействия размеры 
частиц переходят в разряд наноуровня и укла-
дываются в следующие параметры пофракци-
онно от (376 ± 3,5) нм до (1826 ± 8,3) нм. 
В дальнейших исследованиях был ис-
пользован пищевой ингредиент фукоидан из 
водоросли F. Evanescens (Россия). 
Изучение влияния ПИФ на активность 
дрожжей показало (табл. 3), что у образцов 
дрожжевых клеток, полученных при исполь-
зовании нативного ПИФ и ПИФ микронизи-
рованного, по отношению к контролю отме-
чается увеличение числа дрожжевых клеток и 
активизация физиологических процессов. 
Таблица 2 
Результаты исследования дисперсного состав фукоданов разного происхождения до и после УЗВ 
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Физиологическую активность дрожжевых 
клеток определяли по содержанию в них ре-
зервного полисахарида – гликогена, а также 
волютина, обусловливающего рост и размно-
жение дрожжевых клеток. Волютин является 
резервом полифосфатов в клетке и накаплива-
ется как запасное вещество, при голодании его 
количество уменьшается. Представленные 
данные указывают, что ПИФ благоприятству-
ют течению физиологических процессов, в по-
ле зрения наблюдаются почкующиеся клетки. 
Процесс микронизации фукоидана обеспечи-
вает накопление в клеточных культурах запас-
ных веществ ‒ гликогена и волютина [11]. 
Для оценки эффективности данного под-
хода при молочнокислом брожении были по-
лучены опытные образцы ферментированного 
йогуртовой закваской молока. Идентифика-
цию молочнокислой микрофлоры проводили 
на основе метода MALDI-TOFMS, результаты 
представлены в табл. 4. 
Микронизированный ПИФ вносился в 
количестве 0,02 % к массе, что было установ-
лено в процессе прогностических исследова-
ний, для активации заквасочной микрофлоры. 
На основании полученных результатов можно 
утверждать, что микронизация ПИФ позволя-
ет сформировать характерную для йогурта 
микрофлору в достаточно высоком количест-
ве, включающую Streptoсoссus salivarius ssp. 
Thеrmophilus (до 5,4×108 КОЕ/г) и Laсto-
baсillus delbrueсkii ssp. Bulgariсus (до 4,4×107  
Окончание табл. 2
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Физиологические характеристики дрожжевых клеток Saccharomyces cerevisiae  
при культивировании в среде с разным составом 
Контроль  
(без ПИФ) 
Дрожжевая культура  
в присутствии ПИФ  
Дрожжевая культура в присутствии 
ПИФ после УЗВ 
Определение включений гликогена в клетках дрожжей (окрашивание йодом) 
 
 
Определение включений зерен волютина (окрашивание по методу Нейссера) 
 
Количество дрожжевых клеток с зернами волютина,%  
Не установлены 11…12 % 96…97% 
 
Таблица 4 
Микрофотографии микрофлоры исследуемых образцов (увеличение х1350) и результаты  






(ПИФ после УЗВ) 
  
Streptoсoссus salivarius ssp. 
Thеrmophilus 
скор 2,008 
Streptoсoссus salivarius ssp. 
Thеrmophilus 
скор 2,010 
Streptoсoссus salivarius ssp. 
Thеrmophilus 
скор 2,054 
Laсtobaсillus delbrueсki issp. 
Bulgariсus 
скор 1,950 
Laсtobaсillus delbrueсki issp. 
Bulgariсus 
скор 1,948 
Laсtobaсillus delbrueсki issp. 
Bulgariсus 
скор 2,225 
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КОЕ/г). Микронизация ПИФ обеспечивает 
активацию заквасочной микрофлоры, на что 
указывает высокий скор Streptoсoссus saliva-
rius ssp. Thеrmophilus (2,054) и Laсtobaсillus 
delbrueсki issp. Bulgariсus (2,225). 
Таким образом, использование ультра-
звуковой микронизации растительного пище-
вого ингредиента фукоидана обеспечивает 
возможность его применения в технологиях 
пищевых производств для активирования 
биотехнологических процессов. Для подтвер-
ждения эффективности данного подхода не-
обходимо дополнительное исследование в 
отношении оценки потребительских свойств 
пищевой продукции, полученной с примене-




1. Бондаренко, В.М. Препараты пробиоти-
ки, пребиотики и синбиотики в терапии и про-
филактике кишечных дисбактериозов / В.М. 
Бондаренко, Н.М. Грачева // Фарматека. – 2003. 
– № 7. – С. 56–63. 
2. Быков, А.Т. Микробиота кишечника: 
вклад в здоровье, развитие и профилактику за-
болеваний человека / А.Т. Быков, А.В. Шапошни-
ков, Т.Н. Маляренко // Медицинский журнал. – 
2016. – № 4 (58). – С. 16–26. 
3. Гажа А.К. Биологически активные до-
бавки к пище (БАД) Приморского края (пособие 
для врачей и фармацевтов) / А.К. Гажа и др. – 
Владивосток, 2006. – 118 с. 
4. Головкова, Е.В. Молочный напиток 
«Приморский» – продукт нового поколения / 
Е.В. Головкова, Е.В. Медведева, Т.К. Каленик // 
Технические науки – от теории к практике. – 
2013. – № 21. – С. 153–159. 
5. Дрозд, Н.Н. Антикоагулянтная актив-
ность сульфатированных полисахаридов / Н.Н. 
Дрозд, Г.Е. Банникова, В.А. Макаров // Экспери-
ментальная и клиническая фармакология. – 
2006. – Том 69, №6. – С. 51–60. 
6. Кохан, С.Т. Протекторное действие био-
логически активных добавок «Астрагал» и 
«Женьшень с астрагалом» при гипоксии и 
стрессе / С.Т. Кохан, А.В. Патеюк, А.Г. Мондо-
доев // Вестник фармации. – 2012. – № 4 (58). – 
С. 59–63. 
7. Кочеткова, А.А. Функциональные про-
дукты в концепции здорового питания / А.А. 
Кочеткова // Пищевая промышленность. – 1999. 
– № 3. – С. 4–5. 
8. Кузнецова, Т.А. Исследование пребиоти-
ческого потенциала биологически активных 
веществ из морских гидробионтов и разработ-
ка новых продуктов функционального питания / 
Т.А. Кузнецова, Т.С. Запорожец, Н.Н. Беседнова 
и др. // Вестник Дальневосточного отделения 
Российской академии наук. – 2011. – № 2 (156). 
– С. 147–150. 
9. Кусайкин, М.И. Ферменты морского мол-
люска Littorina kurila, катализирующие транс-
формацию фукоиданов / М.И. Кусайкин, Ю.В. 
Бурцева и др. // Биохимия. – 2003. – Т. 68, № 3. – 
С. 384–392. 
10. Лобуцкая Н.В. Биотехнологические ас-
пекты производства комбинированных напит-
ков с использований каррагинанов водорослей 
российского Тихоокеанского шельфа: дис. … 
канд. биол. наук: 03.00.23 / Лобуцкая Наталья 
Викторовна. – Владивосток, 2003. – 215 с. 
11. Потороко, И.Ю. Разработка техноло-
гии хлеба с лечебно-профилактическими свой-
ствами на основе применения комплексной рас-
тительной добавки / И.Ю. Потороко, А.В. 
Паймулина, Д.Г. Ускова // Вестник ЮУрГУ. Се-
рия «Пищевые и биотехнологии». – 2016. – Т. 4, 
№ 3. – С. 39–46. DOI: 10.14529/food160305 
12. Синельников Б.М. Лактоза и ее произ-
водные / Б.М. Синельников, А.Г. Храмцов, И.А. 
Евдокимов и др.; науч. ред. акад. РАСХН А.Г. 
Храмцов. – СПб.: Профессия, 2007. – 768 с. 
13. Ускова, Д.Г. Формирование улучшенных 
потребительских свойств йогуртов на основе 
ультразвукового воздействия и использования 
полисахарида фукоидана / Д.Г. Ускова, И.Ю. 
Потороко, Н.В. Попова // Вестник ЮУрГУ. Се-
рия «Пищевые и биотехнологии». – 2016. – Т. 4, 
№ 3. – С. 80–88. DOI: 10.14529/food160310 
14. Усов, А.И. Полисахаридный состав не-
которых бурых водорослей Камчатки / А.И. 
Усов, Г.П. Смирнова, Н.Г. Клочкова // Биооргани-
ческая химия. – 2001. – Т. 27, № 6. – С. 444–448. 
15. Храмцов, А.Г. Феномен молочной сыво-
ротки / А.Г. Храмцов. – СПб.: Профессия, 2011. 
– 804 с. 
16. Becker, D.J. Fucose: biosynthesis and bio-
logical function in mammals / D.J. Becker, J.B. 
Lowe // Glycobiology. – 2003. – V. 13. – P. 41–53. 
17. Cheftel, J.C. Review: high-pressure, mi-
crobial inactivation and food preservation / J.C 
Cheftel // Food Science and Technology Interna-
tional. – 1995. – Vol. 1. – P. 75–90. 
18. Elli, M. Survival of Yogurt Bacteria in the 
Human Gut / M. Elli, M. Luisa Callegari, S. Ferrari 
et al. // Applied and Environmental Microbiology. – 
2006. – V. 72, №o. 7. – P. 5113–5117. 
19. Hmelkov, A.B. Ultrasound-assisted extrac-
tion of polysaccharides from brown alga Fucus 
evanescens. Structure and biological activity of the 
Биохимический и пищевой инжиниринг 
Bulletin of the South Ural State University.  
Ser. Food and Biotechnology. 2019, vol. 7, no. 1, pp. 58–70 68
new fucoidan fractions / A.B. Hmelkov, T.N. 
Zvyagintseva, N.M. Shevchenko et al. // Journal of 
Applied Phycology. – 2018. – V. 30, Iss. 3. – 
Р. 2039–2046. 
20. Intra, J. An α-Lfucosidase potentially in-
volved in fertilization is present on drosophila 
spermatozoa surface / J. Intra, F. Cenni, M.-E. 
Perotti // Molecular reproduction and development. 
– 2006. – V. 73. – P. 1149–1158. 
21. Knorr, D. Applications and potential of ul-
trasonics in food processing / D. Knorr, M. Zenker 
at al. // Trends in Food Science & Technology. – 
2004. – V. 15. – P. 261–266. 
22. Maeda, H. Effects of an exopolysaccharide 
(kefiran) from Lactobacillus kefiranofaciens on 
blood glucose in KKAy mice and constipation in SD 
rats indused by lowfiber diet / H. Maeda, X. Zhu, T. 
Mitsuoka // Bioscience and Microflora. – 2004. – 
V. 23, № 4. – P. 149–153. 
23. Patankar, M.S. A revised structure for 
Fucoidan may explain some of its biological activities 
/ M.S. Patankar, S. Oehninger, T. Barnett et al. // 
Journal of Biological Chemistry. – 1993. –  
Vol. 268. – P. 770–776. 
24. Qiukuan, W. Structural characterization and 
antitumor effects of fucoidans from brown algae 
Kjellmaniella crassifolia farmed in northern China / 
W. Qiukuan, H. Yunhai, R. Dandan at el. // Interna-
tional Journal of Biological Macromolecules. – 
2018. – V. 119. – P. 125–133. 
25. Rodrigues, K.L. Antimicrobial and healing 
activity of kefir and kefiran extract / K.L. Rodrigues 
et al. // International Journal of Antimicrobial 
Agents. – 2005. – V. 25. – P. 404–408. 
26. Shiomi, M. Antitumor activity in mice of 
orally administered polysaccharide from kefir grain 
/ M. Shiomi et al. // Jpn. J. Med. Sci. Biol. – 1982. – 
V. 35, № 2. – P. 75–80. 
27. Villamiel, M. Review: effect of ultrasound 
processing on the quality of dairy products / M. 
Villamiel, E.H. van Hamersveld, P. de Jong // 
Milchwissenschaft. – 1999. – V. 54. – P. 69–73. 
 
Потороко Ирина Юрьевна, доктор технических наук, профессор кафедры «Пищевые и биотех-
нологии», Южно-Уральский государственный университет (г. Челябинск), irina_ potoroko@mail.ru 
Ускова Дарья Геннадьевна, магистрант кафедры «Пищевые и биотехнологии», Южно-
Уральский государственный университет (г. Челябинск), twins.23@mail.ru 
Паймулина Анастасия Валерияновна, аспирант кафедры «Пищевые и биотехнологии», Юж-
но-Уральский государственный университет (г. Челябинск), aaaminaaa@mail.ru 
Удей Багале, Ph.D, кафедра химической инженерии, Национальный технологический институт 
(Варангал, шт. Телангана, Индия), uday_bagale@yahoo.co.in 
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The article considers the possibility of using the effects of ultrasound exposure to microniza-
tion of the fucoidan vegetable ingredient, obtained from algae of the Far Eastern ocean waters. 
Studying the effect of the micronization process of fucoidan sulfated heteropolysaccharide on the 
change in the dispersed state in solution and to accessibility for penetration into cellular systems 
became the aim of the work. Lactic acid bacteria and yeast cells were used as test systems. Volna 
device, model UZTA-0.4/22-OM (oscillation frequency (22 ± 1.65) kHz, maximum power 
600W/l), an acoustic source of elastic oscillations, was used for micronisation. Fucoidan possesses 
a broad spectrum of biological activity, antioxidant and antiviral properties, etc. Fucoidan has a 
different molecular weight, depending on the method of extraction, as a rule, 100 ~ 1.000 kDa are 
known. Taking into account that fucoidan is a heteropolysaccharide of complex structure, the size
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of the powder particles upon its dissolution is on average (1.7 ± 1.3) μm, what determines its low 
bioavailability for active components that play an important role in biochemical processes. To 
solve this problem, there was used the method of ultrasonic micronisation of fucoidan food in-
gredient in the mode of 240 W/l during three minutes, which allowed for the fine dispersion of 
particles. As a result of the ultrasonic action, the particle sizes go over to the nanoscale level and 
fit into the following parameters fractionally from (376 ± 3.5) nm to (1826 ± 8.3) nm. The data 
obtained indicate that fucoidan food ingredients favour the flow of physiological processes, bud-
ding cells are observed in the visual field. The process of micronization of fucoidan ensures the 
accumulation in cell cultures of reserve substances, glycogen, and volutin. Micronized fucoidan 
food ingredient allows to form a characteristic for yogurt microflora in a sufficiently high 
amount, including Streptococus salivarius ssp. Termophilus (up to 5.4 × 108 CFU/g) and Lacto-
bacillus delbrueсkii ssp. Bulgariсus (up to 4.4 × 107 CFU/g). Thus, ultrasonic micronization in-
creases the efficiency of biotechnological processes in food production. 
Keywords: fucoidan, micronization, ultrasound, bioavailability, food ingredient. 
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